





















ネルギーと放射エネルギーが等しいとすると GM2/r  V/3が成立し，M  V/c2 を用いると
r  rg の関係式を得る．ただしここで，放射密度を， a˜ = π2k4B/(153c3)を用いて， = a˜T 4 とし












の関係が得られる．ここで mplはプランク質量 mpl 
√















 1058 (M/M)3/2 (1.2)
となる．ただし Aは星が BHになった時の表面積であり，Lpl はプランク波長 Lpl 
√
G/c3 で































kBT  cRg (1.4)

























GUPは String理論 [9]やループ重力理論 [10]等から求められ，支持される関係であった．し
かし現在，4次元時空の理論である一般相対論や，より古典的なニュートンの万有引力の法則
における重力を考慮しても，導出できる事がわかっている [8]．我々は，String理論やループ重




粒子 Aと粒子 Bに分かれたとして），粒子 Aのエネルギーを Eaとおくと，その実効質量 ma は
ma =
Ea
c2 とかける．そのとき，この粒子 Aは粒子 Bと重力相互作用する（もしくは自分自身と
重力相互作用する）とすると，粒子 Bの受ける加速度 ab は以下のように与えられる．
ab  Gmar2
いま，相互作用領域がLの大きさであり， cΔt ∼ L ∼ rという関係を持つと考える．そのとき，
粒子 Bの速度変化 Δvb は





























































が導出されたことは興味深い．αは 1より小さい値から始まり 1を経由して 1より大きくなって
いく．このとき λgは，2Lplまで小さくなったところで折り返し，再び大きくなって行く．α < 1
の時，λg はコンプトン波長の大きさを表わしており，粒子は通常粒子である．
一方，α（エネルギーパラメータ）はどこまでも大きくなれるが λg が 2Lpl より小さくならな
いということは，それ以上の輻射エネルギーモードが存在しないことを意味している．言いか
えると GUPの立場からは，我々の時空にはプランクスケールより小さな波長のものが存在しな
いことを意味する．これは GUPの意味合いから考えて，重力による cut oﬀであると考えられ




この粒子の輻射温度を T ,ボルツマン定数を kBとすると，粒子からの輻射エネルギー kBT は，
通常粒子がブラックホールになる時のエントロピー変化の連続性 15













（(1.5)式の λcを λg に書き換えた）に，α >> 1でホーキングの輻射エネルギー
形式  c
λg























































































































このような形式にならない理由は，(2.5)式でこの粒子のエネルギーを E  T sと近似したため
である．これは相対論的粒子のエントロピーの一次近似に対応する．
一方 BHの場合 (α > 1)のエントロピーは，その表面積に比例することが分かる．これは BH
のエントロピーとしてよく知られた形式である．ただし我々の求めたエントロピー形式は，通
常粒子から BHに変化する境目である α = 1の周辺で nが連続的に変化するが滑らかではない．
このことは通常粒子から BHに変化する過程において特異性があるように見える．しかし，こ







































































 α2/2 +C1 − 1/2 (2.15)
となり，αの関数としての sが α = 1で滑らかに解析接続されることを意味する．つまり，エン
トロピー sの αに関する変化は滑らかである．このエントロピー形式が妥当であることは α < 1
の通常粒子においては非縮退の相対論的フェルミ粒子のエントロピー S F を表わした (2.11)式


















































考慮しない形式 λg  αLplにかえてエントロピーを導出する．前節でのエントロピー導出に使っ










































χ2(α) − · · ·
)
dα (3.2)
となる．いま通常粒子と BHの間の繋がり（連続性）を考慮しないので，λg  αLpl とすると，


















となる．表面積 Aは 8π λg2 d
λg








































































⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎠ + · · ·
が得られ，(3.1)式に一致する．よって我々のエントロピー導出は，λg  αLpl において妥当であ
ると推定できる．
3.2 新たなるエントロピー形式

















































1 ± √1 − χ)
の関係より一次のテイラー展開から，ルートの前の符号がマイナスのとき α ∝ 1
λg
なので α < 1
で通常粒子のエントロピーを表わし，プラスのとき α ∝ λg なので α > 1であるから BHのエン
トロピーを表わす．
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(1 − √1 − χ(λg))
1
χ(λg)















1 − χ(λg))2 − 1
dλg (3.5)
と書ける．






































2(λg) − · · ·
)
dλg








































χ3 + · · ·
)
dλg




































































































































と一定なのに対し，BH (α > 1)のとき，(2.8)式で示したように
s
kB
 α2 ∝ A
と粒子の表面積に比例する．これは，GUPで考えた時，粒子スケールに最小値が存在すること




さが波長 λg に対応するような，調和振動子を考える（図 1参照）．これを見ると，図 1の a～c
(α ≤ 1)では基底エネルギーが粒子のエネルギーであり，増大するが，図 1の d, e (α > 1)の領域
では再びスケールが大きくなって基底エネルギーは減少するのに対し，トータルエネルギーは
上昇する．我々の GUPの解釈では，この状態の時空では，λg より小さな波長モードは存在し





ピーの議論をするために，体積 V = L3 の容器に入った理想気体のエントロピーのアナロジーか
ら BHのエントロピーを解釈してみる．この場合でも， EkBT は，粒子の個数として，エントロ
ピーに寄与することをみる．
理想気体の場合，1分子の量子状態は運動量によって決まる．N 個の分子がある場合，1分子




ni　(ni = 0,±1,±2, · · ·)









































































扱っているのは相対論的な一つの粒子である．ここで N は，エネルギーモード kBT の調和振







































⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎠ + . . . (4.2)



























まず，通常粒子 (α < 1)のとき，N  1であり，この粒子のエントロピーは理想気体が 1分子
の場合のエントロピー形式に対応する．これは，通常粒子 (α < 1)において，調和振動子の数 N
が理想気体の分子数に対応することを意味する．一方，BH (α > 1)になったとき，N は α2 で増
加する．この場合のエントロピーは，理想気体の分子の数が N 個の場合のエントロピー形式に
対応する．これは，BH (α > 1)になると，エネルギーモード kBT の調和振動子の数が理想気体
でいうところの分子の役割をすると解釈できる．BH (α > 1)になった時の急激なエントロピー
上昇は，図 1で見て分かるように，エネルギーモード kBT の調和振動子の数 N が急激に増加す
ることに起因していると推察される．
5. BHの蒸発の停止にかんする考察










と，統一的に記述できるとしてきた．λg は αに関して，α = 1で λg  2Lpl を極
小とする滑らかな関数であることを知っている．αは，エネルギーパラメータであるから，い
かなるエネルギーであっても λg < 2Lplにはなり得ないことが分かる．λg  2Lplの地点は特異点
ではなく折り返し地点である．λg  2Lpl で BHからの輻射が終わった時，もし，そこから仮に









を導くことができる事について触れた．この関係式を用いることで相対論的な通常粒子 (α < 1)
のエントロピーと BH (α > 1)のエントロピーまでの変化を統一的に記述することができた．こ
のようにして求められた BHのエントロピー形式を表面積で展開したものは，従来信じてこら
れた対数項の存在がないことに対応することになる．
熱力学第 1法則を E  T sと近似することで通常粒子から BHになる時のエントロピーの急激
な増加の物理的解釈を試みた．BHになった時のエントロピーの急激な増加は，その粒子の持つ
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Continuation of the Entropy Variation in the Process from




Falling an ‘ordinary’ matter (non-Black Hole) into the Black Hole (BH), there is a problem that
the entropy increases discontinuously. Such a probrem is understood because the BHs have the singular
nature. In this paper we show that there is no discontinuity and singular nature by deriving the new entropy
formalism by using Generalized uncertainty principle (GUP). At first we show that the entropy variation
between ‘ordinaly’ particle and BH is continuously and smoothly connected assuming the process that a
relativistic ‘ordinary’ particle varys to BH by increasing an energy of the particle. On the other hand, the
formulation of BH entropy has extra terms, solving BH entropy based on GUP (Medved. et. al. 2004).
We show that the new entropy formulation derived in this paper approximately include them. At the end,
we show that the entropy formulation must be rewritten by a theory in this paper.
Keywords: black hole, entropy, GUP, Uncertainty Principle, Planckmass
